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価モデルの関係について整理する。また、多目的 GA等の GAを応用 したアルゴリズム
の理解に必要となる単純 GAの計算過程を紹介する。その後、 GAの社会基盤整備評価
モデノレとしての分類、及び土木計画における GAの適用事例のレビューを行う 。




























lINPUTHSYSTEMト→ OUTPUT I 
Abduction (仮説形成)










































































































































































































2. 2 土木分野における GAの研究
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翫明列|11 0 11|巨]o1 1 1 
図2-3-4 簡単なバイナリ型遺伝子線列の構成















遺四川 51 1 13I~I6 1 4 1 
図2-3-6 TSP型遺伝子線列の構成
工期1 IJI，ヂ2 エスtlJ2









































メ(1)_仰i(I)ー β 日 N) } (2ー )
ここで、 f内乱線列 iの適応関数の値であり、 a、bは次式である。










φnnn φRve φm 
図2-3 -10 適応関数への変換







(1)すべての線列について「適応関数の値 fi Jと「適応関数の平均値 fa v g Jを計算する。
(2)各線列ごとに、 fi* (=fi/favg)を計算する。





* (4)交配プールに入った番号の線列は、 f の値を 1. 0引く。それでもなを 1. 0より大きけれ
ば、再び (3)に戻る。
.* (5 )すべての線列の f の値が1.0未満になるまで (3)→ (4)を行う。





* 今、人口サイズの5で各線列の f の値が表2-3-1だとすると、線列①と④がまず交配プール
に入る。そして、線列①と④の f は1. 0をヲ|し¥た値にする。よって各線列の f *の値は、表2* 
-3-2となる。















④ O. 10 
⑤ 0.32 
臨署幹



































































親線列 A [ 0 1 j o 1 {LJ 
親線列 B [1 0 0 1 0 1J 
+ 
子線列 A [0 1 0 1 0 1 J 
子線列 B [ 1 0 1 o 1 {LJ 
図2-3-14 一点交叉
このようにして2つの子線列がで、きる(図2-3-14)。












「マスク J O 1 O O 
親線列 A : [0 1 1 O 1 o ] 
親線列 B O O 1 O 
子線列 A : [上上 O O 1 
子線列 B [0 O 1 1 O o ] 
図2-3 -15 回世ormcrossover 
このようにして2つの子線列がで、きる(図2-3 -15) 0 

















[00立0000011 00110 01100 01111 11100J 
[00100 00011 00110 01100 01111 11100J 
10進数
4 7 13 16 
4 19 13 16 29 J 
図2-3-16 突然変異










2. 3. 8 巡回セールスマン (TravelingSalesnum Prob肋 1) 型の交叉法 12)
(1)巡回セールスマン問題の遺伝子線列による表現




る。図2-3 -17に示す、 10都市問題の解候補である親に対して 5番目と 6番目の遺伝子座の間で交
叉を行なうと、以下のような子が生成される。
親AIl~t~IW議~~~l~~~議~mmm5.~m~m ~議Ilj~~IWI~m~lwm認さll$IWIW滋|
親BI12 9 10 8 1 7 6 4 5 3 1 
子1 5t~言語 mm 議~mmm5.ml~l~議117 6 4 5 3 1
子2 1 2 9 10 8 1院議;誤認im~認さ~i$i~mm議|
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致死遺伝子の生成を抑制するための工夫として，Grefenste恥 13)は， )1慎序表現 (ordina1representation)を
提案している。順序表現では，予めアルファベット順にソートされた都市リスト (a，b， c， d， e， 
f， g， h， i， j)を持ち，次に巡回する都市が残りの都市リスト(未訪問都市リストと呼ぶ)の中
で何番目に相当するかを調べ，その番号を遺伝子とし、起点とする都市から)1慎に並べた文字列を染色体
とする。例えば、
パス表現 (a， c， b， e， f， j， g， d， h， i) 




パス表現 (民C，b， e， t:j， g d，h， i ) (民c，b， e， t: j，，g，h，d ) 
)1僻表現 (泌総選泌総選~i~!~! (泌総選~!m I5.4.2.2己
親B 子2
僻表現(1.1.7.7.615ム2.2.11( 11.1..7.7.6I i議泌総三




























A B C D E IF G H 
c g e f h Ib d a 
b)循環交叉法 (CycleCrossover) 
cross over 
A B C D E 
A B C D E 
A B C D E 







A B C D E F G H A 




A g C f E b d h 
c)部分交叉法 (Par甘alyMatched Crossovぽ)















b d a 
H F C G E b d a




線列 :AB C D E F G H 1 
切断した間の数字を逆並びに入れ替える。


















































































O目的関数:( { 1 })→ max(i=l・N，N:企業数)
O制約条件:白({1 })豆o (予算等)
0設計変数:{ 1 }j={ 1 1 1 2 1 3…1 k} 
(i=l吋(=1 ・~In:企業数k:路線数)
l年目の操業路線 2年目の操業路線 n年目の操業路線
lAIBICIAIBIC . . ..区 IBIC I 
?


















なお多目的GAの計算方法はSuhafferの方法 l句、 Goldbergの方法 l乃、 Fonsecaらの方法 18)、Homらの
方法的、玉置らの方法制、荒川らの方法21)等が既に提案されている。
「ー遺伝子線列ー「 江
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3. 1. 1 最適化手法としての遺伝的アルゴリズム 1) 
一般に最適化問題は目的関数と制約条件のもとで、最小化する解を求める問題である。
目的関数:f(X) = f(X1，X2，X3，…，Xn)→min 1 
制約条件 gj(X)壬o(j = l-m) ト( 3. 1. 1) 
設計変数 :x= (xj，x2，.，xn) E S C X j 
f(x)は基本空間 Xの変数x= (xj，x2，.・，Xn)E Xのすべての有限な値に対して定義さ
れる実数値関数である。またSは決定変数Xに対する基本空間 Xの部分集合で、制約条
件を満たす Xの集合を表し、実行可能領域 (feasibleregion) とい う。すべての制約条件
を満たす Xを実行可能解 (feasiblesolution) といい、目的関数を最小にする実行可能解
を最適解 (optimalsolution) という 。最大化問題に関 しては目的関数に(・1)を掛ける
ことで最小化問題に変換できる。
X=RN (n次元空間)で目的関数 f(x)と制約条件が全て xに関して線形関数の場合は、
線形計画問題 (linearprogramming problem) となり、そうでない場合は非線形計画問題
(nonlinear programming problem) となる o 非線形計画問題で目的関数が 2次関数で制約
条件が全て線形の場合は 2次計画法 (quadraticprogramming) により有限回の探索によ







力視されている。 X あるいは S が離散的要因による組み合わせ問題(combinatorial 






















3. 1. 3 遺伝子線列の作成(コーディング)
スケジュールリング問題は、対象とする問題の特徴によって、組み合わせ要素や制約





O目的関数:f( { 1 })→ mm 
0制約条件 :gl({I})壬 0











f ({ 1 } 1，{J } 1 ，{1 }z，{ J }z，... { 1 h， { Jh)→ mm 
O制約条件:
gl({ I}1 ，{ J}1 ，{ 1 }z，{ J}z，・一{1 h ，{ J h) 豆 0 
(各作業問の先行工事の関係)
0設計変数:{I h={ 11 1 Z 1 3… 1 n} k 
{Jh={J1JZJ3…J n九 (k= 1・K)
(3. 1. 3) 
この問題は、先行工事関係のある複数作業内の工事順番と、担当する作業班の配分問





























イングと巡回セールスマン問題 (TravelingSalesman Problem，以下 TSPと呼ぶ)型コー
ディングを、 lつの遺伝子線列上に同時に記述し、それぞれのコーディングの部分に対
応する交叉 ・突然変異方法を用いている(図 3-1-1，①) 4). 5)。この問題の場合、 TSP
型のコーディングの中に担当作業班の区切りを示す設計変数を入れ、交叉・突然変異を
行うことで同様に GAを適用できる(図 3-1-1，②) a)。また、全体のスケジュール
が時間的な階層性を持つ問題においては、これらのコーディングを用いて各階層につい
てコーディングを行い、スケジュール全体を 1つの遺伝子線列として表現することで、
一意に GAで最適化できる(図 3-1-1，③) 4) 
44 






|1 1 1閥 I1 I闘 1I 1 I I I 
\一一ーへf一一~




階層 1 階層 2 階層 n
[J:設計変数
図 3- 1 - 1 スケジューリング問題に対するコーディング

































図 3ー 1- 2 解の探索空間の世代交代による推移
3. 1. 5 コーディングによる制約の取り込み
コーデイングによって制約を満足する場合、例えば、 10進法コーディングでは、各作







lL I J --1-1 




















3. 2 複合モードの連携スケジュール最適化問題 16)



































































































































α山 |(;)jf: α し }=αr~:tr及
1n) lR1.n.1 1n) ¥.Wm 
(3. 2. 1) 
(3. 2. 2) 
ここで、例えば R1. n~1 は、航空機の就航ルートが、 「ハブ空港 1→地方空港 n→ハブ空





が空機 11 ;--1 1 5 1 1 9 1 1 8 1 2 1 1 4 1 
M空機21 71111131121161171 
M空機3 1 8 1 1 9 I I~_I 1 1 1 1 2 1 1 1 1 












3. 2. 4 需要分布の考え方


























































1 )生成された 1つの線列を航空機と鉄道別に分ける D
2) 1日の始発と終着の各運行時間にあわせ、航空スケジュールは各ルートを設計変数
として、鉄道スケジュールは運行所要時間を設計変数として別々に組み合わせる o







3. 2. 5 ケーススタディ
図3-4の複合ネットワークを用いて連携スケジュールを検討した。ケーススタデイ
における諸設定として、航空機の機材数を 3機、定員数は 25人と設定した。運行時間
は8時"-'1 8時とした。鉄道の機材数は 1機とし、定員数は:4 0人とした。運行時刻は
7時"-'2 0時とした。また、航空機はハブ空港から始発しハブ空港に終着するものとし、
列車は大都市を始発し大都市に終着するものとした。 GAの各パラメーターは人口サイ












2， 3， 4， 5 地方都市
図3-2-4 構築された連携スケジュール










3. 3. 1 概要
被災時の柔軟な組織的復旧の実現は、迅速なネットワーク機能の回復の面において、重































































北海道南西部国道ネットワークを用い、構築したモデルを適用 して計算を行 う。第 7節で
本節での結論を述べる。
57 





f ({li }ぺ 1}}，{ J}z，・.， { JL)→ mm 
O制約条件:
g({li}，{J}J， {J}z，…， { J}d豆 O
(各被災要素毎に設定される復旧担当機関の協力関係)
0設計変数:{I} : { 1 ， 12 ， 13， .一，In } 
{J} : { 11， J2， J3 ， ・，Jm L (i= 1 ~ n ) 
(3. 3. 1) 
この問題は、フロジェクト内の各工事毎に担当できる作業班の制約があり、協力と称し
て複数の作業班へ工事を同時に配分できる場合において、工事順番とその配分を決定する
問題として定義される。あるプロジェクト内に 1 1 nの nの工事があり、適当な数の作
業班があり、それらの作業班は互いに協力することが可能である。工事を担当するこ






うに TSP型コーディングと 10進法コーディ ングを用いて行い、制約を満足する交叉 ・突
然変異を行うことになる。
3. 3. 4 協力復旧問題への GAの適用
本研究における協力復旧問題では、被災後の道路ネットワークにおいて、 N個の被災リ
ンク Li(i= 1・N)をM個の復旧班 Rj(j= 1・M)に配分し、効果的な復旧スケジュールを求
めることを考える c Rjは協力する場合があり、 Liを複数の Rjに同時に割り 当てる場合も
ありえる。ただし、各被災リンクの復旧には、最低限必要となる復旧能力や資材量が要求
され、ある 一定の復旧能力や資材量を保有できる復旧班の組み合わせだけが、その被災リ




O制約条件 :被災 リンク Li毎の復旧の組み合わせ
RTiε F 
F 向。=1・M)の全組み合わせ集合 (2M個ある)




YBikE RTi E F， (k E 2M) 






災リンク Liの工事順番」と「被災リンク Liの復旧班 Rjへの配分」であり、本研究では、




するためNX2の長さとなる。TSP型コーディング部の設計変数を YTi(i=1"-' N)とし、 YTi
に対する 10進法コーデイング部の設計変数を YBik(i=l"-'N，kE2 M)とすると、遺伝子線列
は図 3-3 - 1のよ うに構成される。
TSP型コーディング 10進法コーディング















設計変数 協力班 設計変数 協力班
1 l班 9 2班・ 4斑
2 2班 10 3班・ 4班
3 3班 11 1班・ 2班・ 3班
4 4班 12 l班・ 2班・ 4班
5 l班・ 2班 13 1班・ 3班・・ 4班
6 1班・ 3班 14 2班・ 3班・ 4班
7 l班・ 4班 15 l班・ 2班・ 3班・ 4班
協力体制は、複数の班が同時に lつの被災リンクを担当する情報を持つ設計変数を用意







表 3ー 3-3 各被災リンク毎の設計変数候補
被災リンク番号(i) 設計変数 担当復旧班の組み合わせ(RTi)
1 10 3班・ 4班
14 2班・ 3班・ 4班
2 11 1班・ 2班・ 3班
12 l班 ・2班 ・4班
3 6 l班・ 3班
13 1班・ 2瑳・ 3班
. . 
7 9 2班・ 4班
13 l班 ・3班 ・4班
]4 2班・ 3班・ 4班
60 
TSP型コーディング部分の被災リンク番号に対応させて、 リス トア ップした設計変数候
補の中からランダムに設計変数を選択し、その被災リンク番号と同じ遺伝子座に代入する。
o TSP型[YT1 YT4 YT2 YT6 YT7 YT3 YTs ] 
o 10進型 [YB1，14 YB4，l YB2，12 YB6，3 YB7，s YB3，6 YBS，8 ] 
以上の操作で各コーディング部に上記のように設計変数が配置され、図 3-3-2に示
す遺伝子線列が構成される。
7[ 3 [5[ [14[1 [12 [3 [ 5 [ 6 [ 8 [ 
しTSP型コーディング 」 し10進型コーディング 」







2 ①→ ②→⑦ 4ー ⑤ 
3 ①→⑥ -ーi砂 ③→⑤ 
4 ①→② 
0:リンク番号




























































































lYTj I YT2 I YT3 I YT4 I YTsI ~ 
十叶
lYTj I YT2 I YT3 I YT4 I YTsI ~~ 
ト怖いトトBs.sI: 
図 3-3-8 協力体制情報のみの突然変異
















事業名 事業実施機関 建設機械 建設資材 労働力
事業実施場所 使用期間 使用期間 必要期間



























ん1Pi，j(i = 1 -N， j = 1 -M) 被災リンクjの復旧に参加する復旧班の復旧資材数
α:建設機械を1日稼動させるのに必要な人数(本研究では3人と設定)















(3. 3. 4) 
OSURA; <λSP;の場合










NRDj = SAj/ RSP; 
ここで、
SA;{i = 1-N):被災リンクIの被災量(μnit)
RSPj(i = 1-N):被災リンクiの飽和復旧能力(unif/ day) 
SURAj (i = 1 -N):被災リンクiのを担当する複数復旧班となる総復旧能力(unit/ day) 
MNHPj (i= 1-N):被災リンクiの復旧に最低限必要となる人員数
λ1NMPj (i= 1 -N):被災リンクjの復旧に最低限必要となる建設機械数













いものとする。復旧開始に必要な待ち時間は式 (3. 3. 7) によって計算されるD








CT; (i = 1 -N):被災リンクjの復旧に参加する復旧めの集合
















したネッ トワークの時間距離を用い、 ODアクセシビリティ指標 22)を算出する D そして、
復旧によるリンクの時間距離の回復による同指標の増加分と被災リンクの復旧完了時間を
累積した値を目的関数とし、最小化する O
OBJ = L {(Sj -S;)x Rけ
jEN 



























のヒアリング調査の結果や被災履歴記録 23)ユ4)より設定した。使用した ODは平成 2年度全
国道路交通情勢調査から設定した。被災リンクのデータを表 3-3-5に示す。
表 3-3-5 被災リンクデータ 表 3-3-6 復旧班データ
被災量 飽和復旧 最低限必要な 最低限必要な 最低限必要な 復旧班 人員数 建設機械数 資材量 配置ノード
(unit) 能力値 人員数 建設機械数 資材量 210 50 470 
937 224 82 25 776 2 20 10 370 
1043 100 33 9 285 3 50 30 570 4 
330 47 16 3 116 4 110 40 600 10 
923 80 51 15 467 5 53 20 130 19 
885 160 79 24 744 6 160 60 650 31 
479 135 96 30 917 7 50 20 270 49 
682 203 94 29 890 8 40 20 470 94 
1027 199 68 21 631 9 80 50 570 81 
887 124 44 13 398 10 160 60 850 81 
567 160 56 17 512 
717 206 57 17 526 
448 75 53 16 482 
921 22 18 4 130 
940 214 104 33 993 
647 247 93 29 883 
516 178 86 27 819 
1183 84 25 6 209 
983 40 34 9 296 
613 147 87 27 820 
933 238 99 31 949 
622 114 80 25 751 
715 148 46 13 411 
481 23 16 5 50 
479 182 89 28 848 
1118 114 97 30 925 
439 46 24 13 90 
229 132 39 11 342 
3000 56 75 45 433 
















GAの各パラメーターは人口サイズ 200、最大世代数 100、交叉確率 0.6、突然変異確
率 0.05、淘汰係数 2.0とした。収束条件は世代数が最大に達したときとした。なお、突




と、 ODアクセシピリティ指標の回復過程の関係図を図 3-3 -14に示す。また、図 3-
15、16、17、18に復旧過程における各復旧班の行動を示す。
復旧現11ld9 判 1 23 1 咽 | 調 |咽|
復旧班211的判 123 1 岨 |ぉ|咽|
復旧朝31 ?輔 1 23 H 105 1 90 
復|日現4~互二子寸 岨 | 調|帽|
復旧班6069一一←→ 伺 | ぉ|咽|
復旧朝61 107 1 51 関 90 
復旧現71 1制 1 23ト仁三百一-{二
復旧現仁亘子→→ 116 117 93 
復旧班91 107 1 124 1 154 




























100 1 1 0 1 ~ 0 
-
伺 ω ω 1∞ 120日






図3-3ー 17 復旧開始 14日目の復旧状況 図3-3-18復旧開始 21日目の復旧状況
71 
[復旧30日目 I^ 復 旧51日目)
図3-3 -19 復旧開始 30日自の復旧状況 図3-3ー 20復旧開始 51日目の復旧状況
|復!日67日目 I^ 復 旧103日目]
〈




116 から被災リンク 117(函館)例えば、復旧班 9 ・10は、配置ノード 81
択している。
の迂回路を経由して、ネットワークを分断する被災リンク 107を、復旧班 6 ・8と協力し
2・4 ・5は、被災リンク 169を復旧した後、復旧 2日また復旧班 1て復旧している。
目から局地的な孤立を解消する被災リンク 44を復旧している。
(図117の復旧を同時に完了している復旧 30日目には、各復旧班は被災リンク 48、90、
平常時の約 8割程度に回復しアクセシピリティ指標は、OD これにより、3-3-19) 
日目には道南部のネットワークの復旧が、103 また、ている o ほぼ完了していることが
図 3-3 -22から確認できる。
図 3-3 -23は GAによる解の収束状況である。 80世代あたりから収束が始まっている
ことが確認できる。















































図 3-3 -24 
また本研究では、 GA適用の有効性と、工夫した遺伝子線列の効果を確認するために、同
様の計算をモンテカルロ法で行い、結果を比較した。図 3-3 -24はモンテカルロ法 10000















③GAでの目的関数の評価モデ、ルとして「復旧班の人員J、 「建設機械J、 「復旧資材j 、
















































供が指摘されている D また都市における 除雪施策 とその意思決定に必要な観点として、 ①
消雪地点、②除雪エリアの設計、③除雪エリアの割り 当て、④除雪機械選定と乗員スケジ
































O目的関数 f( { 1 } )→Max 
O制約条件 gl ( { 1 } )豆 O
(走行費用便益)
(除雪予算)















(速度減少率)=(冬季平均旅行速度)/(秋季平均旅行速度) (3. 4. 1) 







具体的には、除雪作業後は冬期間の QV曲線を設定する o次に表 3-4-1をもとに、
(圧雪系 ・ブラ(乾燥 ・湿潤系)、除雪作業前は路面状態が悪い場合路面状態が良い場合











0.9 x Q 1 0.8 x Q2 














幹線8車線 48，000 円/(台.Km) 
6車線 37，100 円/(台 ・Km)
4車線 26，300 円/(台・Km)
2車線 15，500 円/(台・ Km)
? ??? ??


















それぞれの Q除雪前後において、である走行費用便益を用いる D 走行時間費用(RTC)は、
V曲線を用い、配分計算で求めたノード間移動時間(TDij)に.OD交通量(ODij)と時間費用
として計算を行った。また、本研究では時間費用を 2000 (円/時)(TC)を乗じて求める。















































このリンク集約が本研究の GA適用における工夫の一つである o 本研究における遺伝子
線列構成については後述するが、 遺伝子線列が持つ組み合わせ解空間は n で示される ι
この工夫により、 957 !の組み合わせ解空間は 152!まで減少したことになる。
































ぐ END ) 
最適除雪道路選択モデ‘ノレの計算フロー
( 4 ) 遺伝子線列の設計
(図 3-
遺伝子線列は巡回セールスマン型の構成で行う c 各設計変数は除雪路線番号を意味する E・
除雪道路グループの各除雪費用を左から加算し、 予算制約を超えたところで遺伝子線列を
80 














ワークデータは、リンク数 957本、ノード数 644個(そのうちセントロイド数 167個)、
除雪路線数 152個、総需要交通量は 967，690台である。除雪予算の制約は 500万円、 1000
万円、1500万円、 2000万円、 2300万円の 5つを設定した。配分計算は分割配分法を用い、
分割数は 3分割で行った。配分交通の割合は、 1分割目は 50%、2分割目は 30%、3分割
目は 20%とした。







表 3-4 -3 GAの各世代における計算結果
く〈予算制約(円): 5.000，000 > > 
世代 走行費用便益(円 除雪費用(円)費用便益此 除雪延長(km)
41，020，416 4，989，071 8.22206 177.53 
2 41.756.800 4，909，239 8.50576 177.25 
4 41.802.496 4，925，136 8.48758 178.84 
5 49，348，608 4，756，027 10.37601 172.41 
7 54.878.336 4，837，037 1.34544 175.79 
1 56，894，080 4，925，537 1.55084 176.03 
16 60，556β00 4.953.302 12.22554 179.18 
17 64.905.728 4.967.992 13.06478 181.80 
21 75.017.856 4.995.740 15.01637 185.36 
27 77，376，768 4，878，561 15.86057 179.1 
43 77，516，288 4，970，690 15.59467 183.50 
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走行費用便益(1000円)













































行経路に持つ OD交通の走行時間が長くな り、負の便益を受ける ことと なる。
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目的関数:f(X) = {λ(X)，f2(X)，...，f，(x)}→mm 
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式 (4. 1. 3)で示されるシェアリング関数が定義される。
sh(d11)=11 1-(du/σshare)α dij <σshare 




j'jニメ/mj (4. 1. 5) 
























(i i i) まず、パレート最適個体を次世代に残した後、残りを個体群全体から並列選択を用
いて選択する。
94 
4. 4 多目的 GAの適用事例 ーバスネットワーク最適化問題 8)






















図 4- 4 -1 研究の目的と背景
95 



















0DL :停留所ノード iからパス kに乗車する目的地 jの利用者
FLj 停留所ノード iに停車するパスの頻度
LC パス定員(本研究では 40人に設定)
LOBIK :パス kの停留所 i停車時における乗客数
RNk パス kの運行路線上にある停留所ノードの集合











lIiJ尺 I: 511.0(JO 
図 4-4-2 対象ネットワーク
















遺伝子線列の設計4 4 4. 
を設計変数として実数表現を遺伝子線列は、パスの運行ルート番号(1番-----35番)





































遺伝子線列 の交叉図 4-4 -5 
98 
全体パスルー トを表現するた め、 単純にパスルートを直接順番にコーディングした
場合を図 4-4-6に示す D この場合、パスの運行時間により、各パスの運行ルート
を示す設計変数が分断 され、線列の後半部に致死遺伝子が集中するコーディングとな
っている D しか し、このようなコーディン グは交叉処理の段階で、各ノくスの運行ルー
トを示す遺伝子座の所要時間の違いにより 各ノミスへの設 計変数 の割り 当てが容易に
スライドしてしまうため、遺伝子線列のもつ情報が子線列に正しく伝達されず 、健全
な探索解がなされない可能性がある(図 4-4-7)。
E GJGJGJ回目囚 回目「~口 8 口
」一γ ーノ¥ Y 
Busl Bus2 Bus .k 致死遺伝子
親 A















T1 1 /1'1 12+ T1 23 + Th / 
回目回目囚GJGJ十山田回目「;][J
¥一一一一y ノ ¥一一一一一y ノ ~一~ L一一一--y ノ L一一y一一一一ノ
Busl Bus2 Bus3 Bus k 致死遺伝子
子 B




Jノ に--y一一一ノ ¥一一一一....y ノ¥ Y ノ
Bus2 Bus k 致死遺伝子
図4-4-7 交叉処理に よるパスルート配分のスライド
99 
図 4- 4 - 6の場合 、パス 1の運行ルートは、 交叉前は (31-30-27- 6)の順番
で運行し、交叉後は (31-30-27) の順番で運行する ことにな る。 しかしながら、〆
ス1については親線列の情報を子線列に受け継がせること に成功している が、パス 2





各パスの運行ルー トを表現した D また、交叉は各ノ〈スルートを交換して行うこととし
た。この工夫により、遺伝子情報の遺伝子座の違いにより発生する表現形 (パスルー
ト)の大幅な相違を回避することができる 。表 4- 4 - 1に、設計変数 として用いら
れるパスの運行ルー ト番号を示す。
表 4- 4 - 1 設計変数の設定
設計変数 運行ルート(停留所のノード番号)
15 7 12 13 14 9 14 5 4 3 2 10 1 15 
2 15 10 2 3 4 5 14 9 14 13 12 7 1 15 
3 15 10 12 13 14 9 14 13 8 13 12 10 1 15 
4 15 10 12 13 8 13 14 9 14 13 12 10 1 15 
5 15 10 12 13 14 9 14 13 12: 10 15 
6 15 10 12 13 8 13 12 10 15 
7 15 10 2 3 2 10 1 15 
8 15 10 12 7 6 11 1 15 
9 15 11 6 7 12 10 1 15 
10 15 10 2 3 4 5 18 
11 15 11 6 11 15 
12 15 10 2 3 4 17 
13 15 7 6 7 15 
14 15 10 2 3 16 
15 15 7 15 
16 16 3 4 5 4 3 16 
17 16 3 2 10 15 
18 16 3 4 5 18 
19 16 3 4 3 16 
20 17 4 5 14 13 8 13 14 5 4 17 
21 17 4 3 2 10 11 6 19 
22 17 4 5 14 9 14 5 4 17 
23 17 4 3 2 10 15 
24 17 4 5 18 
25 17 4 3 16 
26 18 5 4 3 2 10 11 6 19 
27 18 5 4 3 2 10 15 
28 18 5 4 3 16 
29 18 5 4 17 
30 19 6 7 12 10 10 2 3 4 17 
31 19 6 11 10 2 3 4 5 18 
32 19 6 7 12 10 15 
33 19 6 11 15 
34 20 8 13 12 10 15 
35 21 9 14 13 12 10 10 2 3 4 17 
100 
計算結果5 4. 4. 




定員 40人として計算を行った。パス台数は 10台、また、確率 0.01とした。









































図 4- 4 - 9 
C ase1 は ODの地理的分布を考慮しないで、全体で最も長い待ち時間を短くするよ
うに求められたパス運行ルートである o この場合、選択されたルート数は 17本あり、
環状ネットワークを利用するパスルートが探索され、市内全域のノードにパスが運行
代表的 4ルートを図 4-4 -9に示す Dされる。
この場合、ルート数はC ase2は、乗客数に重点をおいたルー トが多く探索された D
路線長が短い路線を高頻度で運行するパス運行ルーOD交通量が多く、19本存在し、
ここでは環状ルートや、地理的に遠いノードを通過するパスルートトが形成された。
















































































































ある D つまり、前節まで構築してきた GAモデルが最適化を目的と してきたのに対し、本
節で構築する GAモデルは、 GAの最適化の過程における学習アルゴ リズム的側面に注目
し、 GAを人工生命的な適応エージェントとしてゲームを行 うことを目的としているo
本節では単純 GAを並列 GAへと拡張を行い、繰り返しゲームを通じて行われる複数主





侵略に耐えうる戦略として選択されている。また、 Forrest. Maye-Kressは Axelrodらの研
究を拡張して、非線形力学系モデルで、表現された国際安全保障モデルの感度分析に GAを
適用している(1990年) 9)。
4. 5. 2 並列 GAモデルの分類 10)
























生物集団 1 (コロニー 1) 生物集団 2 (コロニーll)
図 4-5 - 1 粗粒度モデルにおける線列の移住
104 
一方、細粒度モデ、ルは遺伝子操作である交叉や淘汰そのものを直接的に並列演算計算機
に装備し、 並列化を行 う方式のモデ.ルである o 粗粒度モデルが独自の並列処理を相互通信
にて行う 方法であることに比べ、細粒度モデルは GA処理そのものを並列処理化する。例
えば、 1個体が 1PE (Processing Element)に割り 当てられ、複数の PEにマ ッピングさ




















本研究で構築した GAは以下のような戦略形 n人ゲーム Gを解くことを目的とする。
G=(Nぷi}iEN {メ}iEN)
ここで、
N プレイヤー集合 {N= (1， ス)} (4. 5. 1) 
S; プレイヤー iの選択可能な行動、あるいは戦略の集合
メ :プレイヤーiの利得関数で直積集合 S= S1X Sn上の実数値関数
ここでSj の戦略集合は離散的な要素の集合Ijによって記述されており、その組み合わ
せ数の多さによ り、全ての利得行列を計算することはできないも のとする c 各プレイヤー
に割り当て られた GAは、各プ レイヤーの利得を最大化するような戦略の探索を行う む
105 
メ({Ii，CJiEN)→max
gi(IJ :; 0 
IiεS 
1 i= {I]，12" . . ，1川)
or 
1 i= {I]， 12，，"，1 k""，1 m. }，tj 1 kε{O，l} 







(4. 5. 2) 
図 4-5-2 並列 GAのフローチャート
本研究で構築した並列 GAの概要を以下に示す。




3 ) ( 4 . 
Ii={II，I2'・1Im) 











目的関数の計算( 2 ) 
プレイヤ--iの遺伝子線列全てについて、他プレイヤーから遺伝子線列をランダム抽出
このランダム・マッチングを任意の回数 (K回)行う。本研究でし利得関数を計算する。
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できる GAモデルの構築する。具体的には、各アライアンスをプレイヤー プレイ ヤーの
108 





















?r = 21 
X = rP -p 
n:空港数
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遺伝子線列構造を、図 4-5-5に8つのルールセットを設計変数として示す。図 4-5 
-6には基本ルーノレ[000]から基本ルールに従って接続行列が生成される様子を示すι
109 
基本ノレーノレ 変換ルーノレ 基本ルール 変換ノレ ノーレ
O O 
001 011 001 010 
O O 
101 011 001 011 
101 010 ()01 010 
011 010 011 111 
図4-5-5 ネットワーク生成ル，ール
[0 0 0] 
↓ [川 1101 
001 011 
↓ 
[moll101 101 011 001 010 
100 110 100 1 1
101011011010 
↓ 
010 111 100 110 010 111 010 110 
101 010 011 111 101 010 001 010 
100 110 100 111 100 110 010 111 
001 011 011 010 1 0 1 011 1 01 010 
000 110 010 110 000 110 100 110 
001 010 001 01 0 001 010 001 111 
100 110 100 111 100 111 010 111 
















































。? (4. 5. 6) 
ここで













人口サイズは 100、200、300、淘汰係数 Cを1.5、1.8、2.0、最大世代数 100としてそれぞ
れのケースにおいて並列 GAを用いて計算を行った。図4-E)-10から図 4-5 -14に、
各 GAの解探索過程を示す。また、 GAで設定された遺伝子線列構造を用いてモンテカル
ロ・シュミレーションを行い、解空間分布状況と GAで探索された解の有効性を確認する。





















(人口サイ ズ 100・淘汰係数l.5) 
図 4-5ー 10
- ~ ~ ~ :i牢 自 :;:? ~ ; ê 雪 = ~~ :' ~ ! :: ~ ~豊富~ t ~ : ~苦~ U~ 
図 4-5-13 解探索過程
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(人口サイ ズ 300・淘汰係数l.5) 







(人口 サイズ 300・淘汰係数 2.0)
図 4-5 -15 
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解探索過程
(人口 サイ ズ 200・淘汰係数 2.0)
図 4-5 -14 
島平の発生頻度
ロA，r1(1 OOOO@J) 
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10 1 12 13 14 15 10 11 12 13 14 15 
図4-5 -21 プレイヤー 3の就航路線 図4- 5 -22 プレイヤー 4の就航路線











利得を得ることはできないこと が分かるo 図 4- 5 -18は最大世代数まで進化が進んだ状
態の遺伝子線列集合から最大の利得を得た線列を取り出 し、 他のプレイヤーの戦略をラン
ダムに発生させた場合の解の発生頻度分布である D この図では、 GAによる学習が進み、
どのような他プレイヤーの戦略と対戦しても安定した利得を得ることができる戦略である
ことが確認できる D
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